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(54)
sowie Aktuator

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines Aktuators, insbesondere eines Aktuators
eines nockenwellenlos angetriebenen Hubventils einer
Brennkraftmaschine, wobei der Aktuator einen StoRel
(20) und ein daran angebrachtes Target (26) aufweist.
Das Target (26) enthalt Eisen oder Ferrit und wird durch
ein pulvermetallurgisches Verfahren hergestellt, wobei
es vorzugsweise unmittelbar in einer Nut (60) im StoRel
(20) gesintert oder kompaktiert und damit bleibend am
StoRel (20) befestigt wird.

Verfahren zum Herstellen eines Aktuators mit pulvermetallurgischem Positionsmessmittel,
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines Aktuators, insbesondere eines Aktuators
eines nockenwellenlos angetriebenen Hubventils einer
Brennkraftmaschine, wobei der Aktuator einen StoRel
und einen daran angebrachten Target aufweist.

[0002] Haufigsind die nockenwellenlosen Ventiltriebe
elektromagnetische Aktuatoren. Damit der St6Rel exakt
positioniert werden kann, ist es erforderlich, seine Lage
mdglichst exakt zu bestimmen. Hierzu werden soge-
nannte Targets an StdReln vorgesehen, deren Lage mit-
tels entsprechend ausgelegter Sensoren bestimmt wer-
den kann. Bislang werden hauptséachlich induktive Tar-
gets aus weichmagnetischen Werkstoffen verwendet.
Dazu werden in eine Nut im StoRel die Targetteile ein-
gelétet. Anschliefiend wird der StéRel Ublicherweise au-
Renseitig bearbeitet, damit der mit dem Targetmaterial
ausgeflllte Bereich absatzlos in die angrenzende Au-
Renflache des StéRels Ubergeht.

[0003] Bisher eingesetzte Targets aus Vollmaterial
kénnen bei induktiven Anwendungen zu Problemen bei
der Serienfertigung (Streuung Uber gréRere Stlickzahl)
fihren. Darlber hinaus sind sie durch hohe Herstel-
lungskosten und hohe, das Signalverhalten dampfende
Wirbelstrébme gekennzeichnet.

[0004] Die Erfindung schafft ein sehr kostenglinstiges
Verfahren zum Herstellen eines Aktuators, der sich da-
durch auszeichnet, daf das Target eine geringe elektri-
sche Leitfahigkeit, eine hohe Permeabilitét, eine gerin-
ge Koerzitivfeldstarke und vor allem eine gute Fre-
quenzstabilitat der Permeabilitat aufweist. Dies wird bei
einem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch
erreicht, daf} das Target Eisen oder eine Eisenlegierung
enthalt und pulvermetallurgisch hergestellt wird. Insbe-
sondere enthalt das Target Ferrit. Dieses Material ist
aufgrund seiner Eigenschaften besonders geeignet fiir
Sensoren, die auf dem induktiven Prinzip arbeiten, d.h.
sie detektieren die Anderung der Impedanz und der In-
duktivitat einer Spule. GemaR einer anderen Ausfiih-
rungsform wird anndhernd reines Eisenpulver mit oxi-
dierter Aulenhaut kompaktiert.

[0005] Das Target wird gemaf der bevorzugten Aus-
fuhrungsform unmittelbar auf den StéR3el gesintert oder
kompaktiert und dabei an ihm befestigt. Dieses Herstel-
lungsverfahren macht es mdoglich, den geeigneten
Werkstoff ohne Qualitatsverlust auf den Schaft zu brin-
gen und dauerhaft an diesem zu befestigen. Die Verbin-
dung halt auch bei sehr hohen dynamischen Belastun-
gen.

[0006] Bevorzugtwird der StdRel mit einer Nut verse-
hen, insbesondere einer Umfangsnut, in die der Targe-
twerkstoff eingebracht und in der anschliefend kom-
paktiert oder gesintert wird. Bei dieser Ausfiihrungsform
wird also kein separates Targetteil vorab hergestellt,
vielmehr wird die Nut mit dem pulverartigen Targetwerk-
stoff geflllt, und anschlieRend wird zusammen mit dem
StdRel ein Sinter- oder KompaktierprozeR durchgefihrt.
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Vorzugsweise sollte das Target nach dem Sintern oder
Kompaktieren die Nut vollstadndig ausfiillen, so dal® es
sogar mdglich ist, das Target nach dem Sintern oder
Kompaktieren auflenseitig unbearbeitet zu lassen.
Auch der StoRel mufy nach dem Sintern oder Kompak-
tieren nicht mehr nachbearbeitet werden, es ist vielmehr
moglich, den StéRel vor dem Einbringen des Targets be-
reits fertig zu bearbeiten, wobei fir den StéRel auch alle
erforderlichen Warmebehandlungen vorab durchge-
fuhrt sein kénnen.

[0007] Ein spaterer Aushartprozeld fir das gesinterte
oder kompaktierte Material bei niedrigen Temperaturen
beeinflut weder die mechanischen noch die magneti-
schen Eigenschaften des StoRelmaterials, was insge-
samt zu einer verbesserten Signalqualitat, unter ande-
rem aufgrund der gesteigerten Magnetqualitat des St6-
Rels fihrt. Dabei macht es sich auch positiv bemerkbar,
dal} keine die magnetischen Eigenschaften beeinflus-
sende L6tung mehr durchgefiihrt werden muR.

[0008] Auch die sogenannte Serienstreuung kann auf
ein Minimum reduziert werden. Komplizierte Targetfor-
men sind jetzt ebenfalls mdéglich, bislang waren der
Geometrie aufgrund zu komplizierter Fertigung Gren-
zen gesetzt. Schliellich fiihrt das erfindungsgemalie
Verfahren auch zu einem Aktuator, bei dem der Einflul
von Wirbelstromen stark reduziert wird.

[0009] Zumindest einige der oben genannten Vorteile
kénnen auch dann erreicht werden, wenn das Target ein
vorgefertigtes Teil ist, welches am St6Rel separat zu be-
festigen ist. Auch hierbei sollte eine Nut im StoRel vor-
handen sein, in die das vorgefertigte Target eingesetzt
wird.

[0010] Das Targetist vorzugsweise ein einstlickig ge-
schlossen umlaufender Targetring, der, wenn er in einer
Umfangsnut hergestellt wird und diese ausfiillt, ohne zu-
satzliche Befestigungsmittel mit dem StoRel in samtli-
chen Richtungen spaltfrei und spielfrei befestigt ist.
[0011] Die Erfindung betrifft dartiber hinaus einen Ak-
tuator zu Betatigung eines nockenwellenlos angetriebe-
nen Hubventils einer Brennkraftmaschine, der insbe-
sondere nach dem erfindungsgemafien Verfahren her-
gestellt wird, mit einem oszillierend bewegten, mit dem
Hubventil gekoppelten StéRel. An dem Auflenumfang
des StoRels ist wenigstens ein Target befestigt, das Ei-
sen oder eine Eisenlegierung enthalt und pulvermetall-
urgisch hergestellt wird.

[0012] Nahe des Targetrings ist gemaf der bevorzug-
ten Ausfiihrungsform ein auf dem Induktionsprinzip ar-
beitender Sensor vorgesehen, der die Lage, die Ge-
schwindigkeit oder die Position des Targets und damit
des StdRels erfassen kann.

[0013] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung und
aus den nachfolgenden Zeichnungen, auf die Bezug ge-
nommen wird. In den Zeichnungen zeigen:

- Figur 1 einen L&ngsschnitt durch einen in einer
Brennkraftmaschine eingebauten Aktuators samt
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eines durch ihn betatigten, nockenwellenlos ange-
triebenen Hubventils einer Brennkraftmaschine,

- Figuren 2 und 3 eine vergrofierte Ansicht des St6-
Rels im Bereich der Umfangsnut bei der Herstellung
des Targets zu verschiedenen Verfahrensschritten,

- Figuren 4a bis 4c aufeinanderfolgende Verfahrens-
schritte bei der Herstellung eines Targets bei einer
speziellen Geometrie der Umfangsnut, und

- Figuren 5a bis 5c aufeinanderfolgende Verfahrens-
schritte zur Herstellung und Befestigung eines se-
parat hergestellten Targets auf dem StéRel eines
erfindungsgemalien Aktuators.

[0014] In Figur 1 ist eine Brennkraftmaschine 10 im
Bereich des Zylinderkopfes dargestellt, bei der das Hub-
ventil 12 durch einen nockenwellenlosen Ventiltrieb in
Form eines elektromagnetischen Aktuators 14 betatigt
wird. Der Aktuator 14 umfal3t zwei Elektromagnete 16,
18, durch die sich ein Anker oder, allgemeiner gesagt,
ein StoRel 20 erstreckt, der an seinem unteren Ende
zeitweilig an den Ventilschaft 22 anschlagt, so dafl die
axiale, oszillierende Bewegung des StoRels 20 unmit-
telbar eine entsprechende Bewegung des Hubventils 12
hervorruft. Die Axialbewegung des Stofl3els 20 soll weg-
gesteuert erfolgen, weshalb die Lage des StofRels 20
moglichst exakt und schnell ermittelt werden mu3. Ein
den StofRel 20 umgebender induktiv arbeitender Sensor
24 ist fur die Positionsbestimmung des St6Rels 20 vor-
gesehen. Radial einwarts des Sensors 24 ist ein Targe-
tring 26 in einer Umfangsnut 60 im StoRel 20 spiel- und
spaltfrei aufgenommen. Der Sensor 24 bestimmt die La-
ge des Targetrings 26 und damit des StéRels 20 und des
Hubventils 22.

[0015] Der Targetring 26 ist gemal einer Ausfiih-
rungsform aus einem Ferrit enthaltenden pulverférmi-
gen Werkstoff gemaR einer weiteren Ausfliihrungsform
aus annahernd reinem Eisenpulver, mit einer oxidierten
Aufienoberflache der Pulverteilchen. Der Targetring 26
wird pulvermetallurgisch hergestellt, wobei bei der Aus-
fihrungsform, bei der das annahernd reines Eisenpul-
ver (Reinheitsgrad groRer 95 %) verwendet wird, das
Kompaktieren derart durchgefihrt wird, daf’ die Pulver-
teilchen ihre oxidierte AuRenoberflache behalten. Dies
sorgt, wie Versuche ergaben, fiir die gute Frequenzsta-
bilitat.

[0016] Der Stofkel 10 ist vorzugsweise eine nicht-ma-
gnetische Stahlstange.

[0017] In Figur 1 ist noch zu erkennen, da das Hub-
ventil 12 durch eine an einem Federteller 28, welcher
am Ventilschaft 22 befestigt ist, angreifende Druckfeder
30 in die gezeigte SchlieRstellung gedriickt wird.
[0018] Im folgenden wird die Herstellung des Aktua-
tors naher beschrieben. Der StéRel 20 wird zuerst voll-
standig gefertigt, d.h. der gesamte Schaftschliff samt
der endglltigen Warmebehandlung des StéRels sind er-
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folgt. In den StoRel 20 ist eine Umfangsnut 60 einge-
dreht.

[0019] Das pulverférmige Gemisch aus Eisen oder ei-
ner Eisenlegierung, das gemal einer Ausfiihrungsform
Ferrit enthalt, wird, gemaf Figur 2, in die Umfangsnut
60 eingebracht, diese wird vollstandig mit dem Material
befillt. Vorzugsweise wird auRenseitig an den StéRel 20
noch eine ringférmige, sich an die Nut anschlieRende
Zusatzkammer durch Abstandshalter geschaffen, so
dal} sozusagen Material angehauft wird, das Uber die
Nut 60 hinausgeht. Anschliefend wird das Material pul-
vermetallurgisch bearbeitet, bevorzugt gesintert oder
kompaktiert, so daf der umfangsmaRig geschlossene
Targetring 26 entsteht. Dies erfolgt unter Aufbringung
von Druck und/oder Temperatur (Temperatur unterhalb
des Schmelzpunktes des eingebrachten Materials).
Druck wird beispielsweise dadurch aufgebracht, daf}
zwei halbschalenférmige Klauen aufeinander zufahren
und das Material in der Nut 60 verdichten und zusam-
mendricken. Der St6Rel 20 kann dann ggf. um wenige
Grad gedreht werden, um das Material gleichmaRig
Uber dem Umfang zu verdichten. Es entsteht schlieflich
der in Figur 3 gezeigte Targetring, der spielund spaltfrei
die komplette Nut 60 ausfillt. Das Sinterverfahren wird
vorzugsweise so ausgefuhrt, dal® die AuRenumfangs-
flache des StodRels 20 biindig in die Umfangsflache des
Targetrings 26 Ubergeht.

[0020] Wird das oben erwahnte, einen Reinheitsgrad
groler 95 % aufweisende Eisenpulver verwendet, er-
folgt das Verfahren genauso, wobei aber beim Kompak-
tieren darauf geachtet wird, da® die oxidierte Au3en-
oberflache der Pulverteilchen erhalten bleiben.

[0021] Beider Ausfiihrungsform nach den Figuren 4a
bis 4c werden ebenfalls verschiedene Verfahrensschrit-
te dargestellt, wobei das Besondere hier der trapezfor-
mige Querschnitt der Nut 60 ist. Durch die Einbringung
des pulverférmigen Targetmaterials (Figur 4a) und das
anschlieBende Aufbringen von Druck (Figur 4b) fillt sich
der gesamte durch die Nut 60 gebildete Raum, sogar
im hinterschnittenen AuRenbereich (Figur 4c). Auch hier
ist keine nachtraglich Bearbeitung mehr erforderlich.
[0022] Beider Ausfiihrungsform nach den Figuren 5a
bis 5c ist das Target kein einstlickiger Ring, sondern ein
Kreissegment. Mehrere Kreissegmente kdénnen den
Ring bilden. Das Target 26 wird aber ebenfalls durch
Sintern oder Kompaktieren eines Eisenpulvers und ei-
nem pulvermetallurgisch hergestellten Werkstoff gefer-
tigt, wobei die Fertigung aber auf3erhalb der Nut 60 er-
folgt. Das ein separates Teil bildende Target 26 wird da-
nach in die Nut 60 eingesetzt. Seitlich der Nut sind an
beiden Seiten radial vorstehende Ringwllste 46 am
StéRel 20 ausgebildet, die entweder beim Vorfertigen,
z.B. Drehen des StoRels 20 erzeugt werden oder durch
anschlieBendes Umformen. Das Target 26 hat bei die-
ser Ausfuihrungsform im Querschnitt eine trapezférmige
Gestalt, wobei die langere Grundseite des Trapezes die
Innenseite des Ringsegments bildet. Nach dem Einset-
zen des Targets 26, vorzugsweise samtlicher sich an-
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schlieBender Segmente, wird das Material des StoRels
20 angrenzend an die Umfangsnut 60 plastisch ver-
formt, z.B. durch Kneten, Walzen, Driicken oder andere
plastische Umformverfahren. Die Ringwllste 64 wan-
dern so axial zum Target 26, und im ungeformten Zu-
stand ist der Target 26 spaltfrei in der Ringnut 60 aufge-
nommen (Figur 5b). AnschlieRend kann die Aul3enseite
(62) des Stolels 20 samt Target 26 auch Uberschliffen
werden (siehe Figur 5¢). Natirlich wére auch ein Kleben
des Targets 26 in die Nut 60 mdglich.

[0023] Wie samtlichen Figuren zu enthehmen ist, ist
das Material des Targets auf die AulRenflache des St6-
Rels 20 aufgesetzt, ohne in sie einzudringen, das be-
deutet, das Target ist ein vom St6R3el klar abgegrenztes,
separates Teil, das vorzugsweise erst in der Nut des
StoRels gefertigt wird. Ein Eindiffundieren des Target-
materials in die Auenflache des StoRels beim Einbrin-
gen des pulverférmigen Materials erfolgt nicht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Aktuators, insbe-
sondere eines Aktuators eines nockenwellenlos an-
getriebenen Hubventils einer Brennkraftmaschine,

wobei der Aktuator (14) einen StéRel (20) und
ein daran angebrachtes Target (26) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, daB das Target
(26) Eisen oder eine Eisenlegierung enthalt und
pulvermetallurgisch hergestellt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Werkstoff des Targets unmittel-
bar auf den Stof3el (20) gesintert oder kompaktiert
wird und das Target (26) bei seiner Herstellung am
StoRel (20) befestigt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der StoRel (20) eine Nut (60) hat, in
die der Targetwerkstoff eingebracht und in der er
anschlieend gesintert oder kompaktiert wird.

4. \Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Target (26) nach dem Sin-
tern oder Kompaktieren die Nut vollstéandig ausfiillt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daB das Target (26) nach
dem Sintern oder Kompaktieren aulRenseitig unbe-
arbeitet bleibt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daB das Target (26) ein
kreisformig geschlossener Targetring ist und in ei-
ner Umfangsnut (60) des StdRels (20) durch Sintern
oder Kompaktieren hergestellt ist.

7. Aktuator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

net, daB das Target (26) ein vorgefertigtes Teil ist,
das am StéRel (20) befestigt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der StoRel (20) eine Nut (60) hat, in
die das vorgefertigte Target (26) eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, da der StéRel
(20) vor dem Einbringen des Targets (26) oder des
Targetmaterials bereits fertig bearbeitet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal der StoRel
(20) vor dem Einbringen des Targets (26) oder des
Targetmaterials abschlieRend warmebehandelt
wurde.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Target
(26) Ferrit enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dal das Target (26) aus
einem annahernd reinen Eisenpulver durch Kom-
paktieren hergestellt wird, wobei die Eisenpulver-
teilchen vor und nach dem Kompaktieren eine oxi-
dierte AuRenoberflache haben.

Aktuator, insbesondere zur Betatigung eines nok-
kenwellenlos angetriebenen Hubventils (12) einer
Brennkraftmaschine (10), hergestellt insbesondere
nach dem Verfahren nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, mit einem oszillierend bewegten,
mit dem Hubventil (12) gekoppelten StoRel (20),
dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Aulen-
umfang des Stoflels (20) wenigstens ein Target (26)
pulvermetallurgisch hergestellt und dadurch am
StoRel (20) befestigt ist, wobei das Target (26) Ei-
sen oder eine Eisenlegierung enthalt.

Aktuator nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daB nahe des Targets (26) ein auf dem
Induktionsprinzip arbeitender Sensor (26) vorgese-
hen ist, der die Lage, die Geschwindigkeit oder die
Beschleunigung des Targets (26) und damit des
StoRels erfassen kann.

Aktuator nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Target (26) ohne Befesti-
gungsmittel am St6Rel (20) angebracht ist.

Aktuator nach einem der Anspriiche 13 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, daB das Target (26) einen
trapezférmigen Querschnitt hat, wobei die langere
Grundseite die Innenseite des Targets (26) bildet.

Aktuator nach einem der Anspriiche 13 bis 16, da-
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19.

7 EP 1 437 485 A1

durch gekennzeichnet, daB der Aktuator ein elek-
tromagnetischer Aktuator ist und der StéRel den
Ankerschaft bildet, wobei der Ankerschaft den Ven-
tilschaft (22) antreibt.

Aktuator nach einem der Anspriiche 13 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, daB das Target (26) unmit-
telbar auf den StoRel gesintert oder kompaktiert ist.

Aktuator nach einem der Anspriiche 13 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, daB das Target (26) in ei-
ner Umfangsnut (60) am StéRel (20) aufgenommen
ist.
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